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gdzie: T(x,y,z,t) - temperatura, @, — objetosciowe zrodta ciepta (W/m?3), p — density (kg/m3),
Ax, Ay, A, — ortotrop. wspétczynniki przewodzenia ciepta (W/mK), ¢ — ciepto wtasciwe (J/kg).
Analiza termiczna w stanie ustalonym moze by¢ liniowa, ze statymi wlasciwosciami materiatu; lub

nieliniowe, z wtasciwosciami materiatu zaleznymi od temperatury. Wtasciwosci termiczne wiekszosci
materiatbw zmieniajg sie wraz z temperaturg, wiec analiza zwykle jest nieliniowa.

Wspoéltczynnik rozszerzalnosci cieplnej zalezny jest od temperatury a: (T)

Jesli a: jest wspdtczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej, to odksztatcenie termiczne jest € 1 = at (T) (T- To).

Jesli To = Tref , gdzie Tref jest temperaturg odniesienia, w ktdrej wystepujg odksztatcenia zerowe, taki
wspotczynnik jest stosowany prawidtowo. Jesli ten warunek nie jest spetniony, nalezy dokonac korekty
(komenda MPAMOD w Preprocessorze).

Naprezenia termiczne

Naprezenia termiczne sg zwykle analizowane przy uzyciu metody sekwencyjnej.

Metoda sekwencyjna obejmuje dwie lub wiecej analiz, z ktérych kazda nalezy do innej dziedziny. taczymy te
dwa pola, stosujgc wyniki z pierwszej analizy jako obcigzenia dla drugiej analizy. W przypadku analizy naprezen
termicznych temperatury weztowe z analizy termicznej sg stosowane jako obcigzenia ,objetosciowe” w
pozniejszej analizie naprezen
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Przykiad 1 - naprezenia termiczne w ustalonym przeptywie ciepta

W stalowej grubej rurze mamy temperature wewnetrzng Tw=100°C i temperature zewnetrzng T.=20°C.
Promien wewnetrzny to a=30mm, a zewnetrzny b=40mm. Pokaz rozktad temperatury, naprezenia von Misesa i
sktadowe stanu naprezenia w cylindrycznym uktadzie wspdtrzednych.

E=2el1Pa, v=0.3, a:=1.2e-5 1/K, A =50 W/mK. Rozwazmy rure zwigzang w kierunku osiowym na obu korcach.

Zadania do wykonania:

Zadanie 1. Rozwigz problem modelem 3D. Poréwnaj wyniki z odpowiednim rozwigzaniem analitycznym.

Zadanie 2. Powtdrz analize z wykorzystaniem modelu osiowo-symetrycznego 2D. Poréwnaj otrzymane wyniki z
wynikami odpowiadajgcymi modelowi 3D.

Zadanie 3. Powtdrz analize z wykorzystaniem modelu 2D ptaskiego stanu odksztatcenia. Poréwnaj otrzymane
wyniki z wynikami odpowiadajgcymi modelowi 3D.

Zadanie 4. Powtdrz obliczenia z wykorzystaniem modelu z innymi warunkami brzegowymi:
powierzchnia wewnetrzna: temp. otoczenia 100C, wspdtczynnik wymiany 500 W/(m2K)
powierzchnia zewnetrzna: temp. otoczenia 20C, wspdtczynnik wymiany 10 W/(mZK).

UWAGA na wybor jednostek: SI (N, m, s, W, kg) lub mod_SI (N, mm, s, mW, t )

Raport powinien zawierac:
Dla kazdego przypadku nalezy zapisa¢ wyniki: siatke elementéw, rozktad temperatury i rozktady sktadowych
naprezen w postaci wykresow konturowych i wykreséw wzdtuz sciezki (grubosci).
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Rozwigzanie analityczne (ptaski stan odksztatcenia, stan bez odksztatcen dla T=0°C):

— rozktad temperatury:
T(r) =T, + 2T |n(rj
o)
In| —
a

— rozktad naprezenia promieniowego:

<o o)) (3]

—rozktad naprezenia obwodowego:

o[22 (3]

— rozktad naprezenia rozciggajgcego w kierunku osi rury
o, () =V(0'r +at)—aET o7
—Ea(TW —TZ)

2(1-v)

gdzie: ¢ =

Tabela 1. Wyniki zadan

Zad.1 Zad.2 Zad.3 Wartos¢ Zad.4
3D model 2D model 2D model teoretyczna 3D model
MES osiowo- (PSO) MES
symetryczny (inne war. brzeg.)
Liczbaelem. | | | | e
Liczbaweztéw | [ | ] e
promieniowe c*
promieniowe o8
obwodowe c*
obwodowe o
osiowe A
osiowe G;°
Gvon Mises”
Gvon Mises”
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Rys.1. Przeptyw danych w analizie sekwencyjnej

Zamiana typu elementu:

Elementy termiczne (analiza 1) |:> Elementy strukturalne (analiza 2)

Figure 279.1: SOLID279 Homogeneous Thermal Solid Geometry
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Figure 186.1: SOLID186 Homogeneous Structural Solid Geometry
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